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Djelovanje topline na zid bujice 
Razmatra se djelovanje toplinskog optere enja na zid buji nog vodotoka u Moš eni koj Dragi. 
Modeliran je dio zida na kojem su se pojavile pukotine te je prora unan kao model dvodimenzionalnog 
štapa u ravnini. Temperaturno optere enje izaziva naprezanja ve a od dopuštenih za zadanu marku 
betona pa su se pojavile pukotine. Rezultati mjerenja pukotina uspore eni su s izra unatim pomacima. 
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The thermal load imposed on a torrential-watercourse wall in Moš eni ka Draga is considered. The 
part of the wall affected by cracking was modelled and analyzed as a two-dimensional member in the 
plane. The temperature load leads to stress values greater than those allowed for the concrete type 
used, which results in the formation of cracks. Cracking measurement results are compared with 
calculated displacements. The displacement values show that expansion joints, not anticipated in this 
case, were in fact necessary to prevent wall cracking.
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La charge thermique imposée sur le mur d'un cours d'eau torrentiel situé à Moš eni ka Draga est considérée.  
La partie du mur affectée par l'apparition de fissures est modelée et analysée comme un élément 
bidimensionnel dans le plan.  La charge de température provoque les contraintes plus élevées que celles 
admises pour le béton utilisé, ce qui résulte en l'apparition des fissures. Les résultats obtenus par le mesurage 
des fissures sont comparés avec les déplacements calculés. Ces valeurs de déplacement montrent que les 
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Man betrachtet die Einwirkung der termischen Belastung auf die Mauer des Wildbachs in Moš eni ka 
Draga. Modelliert wurde ein Teil der Mauer an der Risse auftraten, und das analysierte man als Modell 
eines zweidimensionalen Stabs in der Ebene. Die termische Belastung verursacht Spannungen die 
grösser sind als die für diese Betonmarke zulässigen, so traten Risse auf. Die Ergebnisse der 
Rissmessungen wurden mit den berechneten Verschiebungen verglichen. Die Grössen der 
Verschiebungen deuten darauf hin dass keine Dehnfugen ausgeführt worden waren, die aber notwendig 
sind um Risse zu vermeiden. 
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1 Uvod  
Djelovanje promjene temperature na gra evine, odnos-
no uzimanje u obzir toplinskog optere enja pri prora u-
nu konstrukcija od znatnog je utjecaja [6].  To emo 
pokazati na primjeru ošte enoga obalnog betonskoga 
zida koji se nalazi na regulacijskom profilu bujice Moš-
eni ka Draga, nizvodno od propusta na cesti Rijeka – 
Pula do uš a u more. Bujica Moš eni ka Draga jedna je 
od najve ih bujica Kvarnerskog zaljeva, ne samo po 
veli ini ve  i po izraženoj buji noj aktivnosti, naro ito u 
gornjim dijelovima slivnog podru ja. Buji ni vodotok 
utje e u more prolaze i kroz samo mjesto Moš eni ka 
Draga, a reguliran je u obliku betonske kinete s vertikal-
nim zidovima i dnom od betona. Kineta je dimenzioni-
rana na protoku od 90 m3/s, pri emu je brzina vode 10,4 
m/s, s tim da je mogu nost pojave velike vode mala. 
Na zidu kinete uo ene su pukotine. Ošte eni se zid željelo 
sanirati i ustanoviti uzrok nastanka pukotina da bi sana-
cija bila što uspješnija.  
Prora unom je dokazano da je sigurnost obalnog  zida 
na prevrtanje i klizanje zadovoljena, ali je zid ipak puk-
nuo. Stoga smo pri prora unu uzeli u obzir i toplinsko 
optere enje pri emu su dobivena naprezanja koja su 
ve a od dozvoljenih za upotrijebljenu marku betona. 
Dobiveni rezultati pomaka uspore eni su s rezultatima 
mjerenja.  
Ovim se radom želi istaknuti važnost uzimanja u obzir 
toplinskog optere enja pri prora unu konstrukcija.  
Europskom prednormom  ENV 1991-2-5:1997: Basis of 
design and action on structure – Actions on structures – 
Thermal actions (Osnove projektiranja i djelovanja na 
gra evine – Djelovanja na gra evine – Toplinska djelo-
vanja) [1] definirana je temperatura zraka koja se prim-
jenjuje u prora unima toplinskog djelovanja na gra evi-
ne. Klimatološki parametri koji se uzimaju u obzir u 
gra evinskim prora unima su apsolutno najve a i apso-
lutno najmanja temperatura zraka koja se može o eki-
vati jednom u 50 godina. (Tmax50 i Tmin50). I u Hrvatskoj 
se provode istraživanja ekstremnih temperatura zraka 
radi izrade meteorološke podloge za izradu hrvatskih 
norma. Definirano je pet zona za najve e temperature 
zraka i šest zona za najmanje temperature zraka. Moš e-
ni ka je Draga svrstana u II. klimatsku zonu najve ih
temperature zraka Tmax50, s najve omtemperaturom zra-
ka na nadmorskoj visini od 0 m od +36, 4°C, i u IV. kli-
matsku zonu najmanjih temperatura zraka Tmin50 s naj-
manjom temperaturom zraka, na razini mora od -9,1°C. 
Za prora un konstrukcija kod kojih utjecaj topline nije 
velik, mogu se uzeti i ekstremne vrijednosti temperature 
za podru je Hrvatske i to -27°C i +42°C.[1] Prema ENV 
1991-2-2:1997 dane su preporuke toplinskog djelovanja 
posebno za zgrade, mostove, dimnjake i cjevovode. 
Za usporedbu, prema propisima za mostove – DIN 1085– 
potrebno je pri prora unu ra unati sa sljede im tempera-
turnim optere enjem:  
jednolika temperatura  -10 do + 30  C
diferencijalna temperatura  - 5 do +  5 C
2 Prikaz postoje eg stanja i prora un stabilnosti 
obalnog zida  
Regulacija bujice Moš eni ka Draga izvedena je oko 
1985. u obliku kinete od betona MB 15. Procijenjeno je 
da gra evina nije armirana. Najve e su se pukotine po-
javile na desnom obalnom zidu na savinutim dijelovima 
konstrukcije (u zavoju ). Mjesta pukotina ozna ena su s 
1, 2 i 3, s tim da se pukotina 1 nalazi uzvodno , a puko-
tina 3 nizvodno. Tako er su se pojavile nešto manje pu-
kotine na lijevom obalnom zidu. Mjesta pukotina ozna-
ena su s 4 i 5. Na slici 1. i 2. prikazana je situacija gra-
evine i geometrijske karakteristike kinete.  
Slika 1. Situacija gra evine s položajem nastalih pukotina 
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Slika 2. Presjek A-A s geometrijskim podacima  
Potporni je zid prora unan kao krilo tijela [2]. 
Najprije je proveden prora un ne uzimaju i u obzir utje-
caj vode. Prora un je ponovljen uzimaju i u obzir i hid-
rostatski pritisak vode, tako da je visina vode izvan zida 
0,5 m , a iza zida 1,5 m. Koeficijent sigurnosti na prevr-
tanje u oba je slu aja ve i od 1,5. Izbetonirano dno ka-
nala ne dozvoljava da zid otkliže, jer djeluje kao nepomi ni 
oslonac (što nije uzeto u prora un), te je na taj na in za-
dovoljena i sigurnost na klizanje. 
Prora unom je dokazano da je sigurnost zida na prevrta-
nje i klizanje zadovoljena, ali zid je ipak puknuo. 
Na nekim se mjestima vide radne reške. Na tim mjestima 
nije došlo do pucanja zida. Stoga smo pretpostavili da je 
zid puknuo od toplinskog optere enja.
3 Tranzijentna toplinska analiza  
Kao prvi korak u povezivanju mehani kih svojstva be-
tona i temperature za zadane toplinske rubne uvjete u 
vremenu t, potrebno je izra unati raspored  temperature 
kroz vrsto tijelo volumena . U svakoj to ki kontinu-
uma, koja je definirana u Kartezijevu koordinatnom sus-
tavu (x, y, z), treba zadovoljiti o uvanje energije. To mo-
žemo izraziti sljede om paraboli nom diferencijalnom 








T - temperatura 
 - toplinska konduktivnost 
c - specifi ni toplinski kapacitet 
 - gusto a
W - unutarnji izvor topline 
 - Laplaceov operator.  
Površinski rubni uvjeti koji moraju biti zadovoljeni na 




a na površinama gdje postoji toplinski tok   
)( TTT Mn
gdje je:  
n - normala na rubnu površinu 
 - koeficijent prijenosa topline   
TM - temperatura medija u kojem je izložena površina 
vrstog tijela  (npr. temperatura zraka).  
Da bi riješili problem s pomo u metode kona nih 
elemenata, gornju diferencijalnu jednadžba mora se 













gdje je v probna funkcija.  
Nakon uvo enja uvjeta da funkcional ima stacionarnu 
vrijednost, dobijemo jednadžbu po MKE 
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Slika 3. Geometrija sustava i popre ni presjek zida 
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Gornja jednadžba riješena je upotrebom direktne meto-
de bazirane na pretpostavci za rješenje u sljede em vre-
menskom koraku 
11 1 nnnn t TTTT
Upotrijebljena vrijednost parametra 5,0 daje nam 











4 Opis dvodimenzionalnog modela  
4.1 Štapni 2D prora un
Pri prora unu zida uporabljen je program OkvirS za štap u 
ravnini koji radi po metodi kona nih elemenata [4]. 
Temperaturne promjene izazivaju najve a naprezanja na 
savinutim dijelovima konstrukcije gdje su se pojavile 
pukotine, pa je samo taj dio zida modeliran.  
Geometrija sustava polumjer luka je 27 m, kut 1 75,7o,
duljina luka 35,7 m. 
Luk je podijeljen na 11 dijelova , tj. ima 11 štapova i 12 
vorova. 
Koordinate vorova dane su u prora unu. 
Pukotine 1 , 2 i 3 nalaze se približno u vorovima 6, 9 i 12. 
Pretpostavka o temperaturi  
Ne znamo koja je srednja temperatura zraka bila tijekom 
izvo enja zida, pa prora un baziramo na slijede im pret-
postavkama:  
srednja temperatura pri izvo enju + 10  C 
srednja ljetna temperatura + 25  C 
temperatura površine zida obasjane suncem 10  C 
ve a od srednje temperature zida 
Prema tome slijedi temperaturno otere enje:
tsrednje +15 C linearna - jednolika temperatura (izaziva 
rastezanje i skupljanje ) 
tdiferencijalno 10 C diferencijalna temperatura (izaziva 
savijanje ). 
Najprije je proveden prora un tako da su krajnji vorovi 
(1 i 12) zglobovi. To zna i da su sprije eni pomaci u 
smjeru x i y, a dozvoljene su rotacije, tj radi se o gredi 
sa dva zgloba.  
Toplinsko optere enje zadano je kao deformacija, tj. kao 
da ništa ne drži konstruktivni element, a program ra una 
stvarni odgovor konstrukcije.   
Slika 4. Pomak sustava od djelovanja toplinskog optere enja
oslonci su u krajnjim vorovima  
Slika 5. Dijagram momenata od djelovanja toplinskog 
optere enja oslonci su u krajnjim vorovima   
Za najve i moment i uzdužnu silu izra unana su napre-
zanja od momenta i uzdužne sile koja iznose: 
MN gore= 1510.8 kN/m2  i MN dole = - 1572.7 kN/m2.
Naprezanja prelaze dopuštena naprezanja za marku 
betona 15, tj.  
MN dole1,57 MPa > 0,8 MPa ( doz  vl. za MB 15) 
Simuliran je tijek nastanka pukotina dodavanjem zgloba 
u voru 6, približno u sredini luka, te je dobiven 
trozglobni luk. 
Slika 6. Pomak sustava od djelovanja toplinskog optere enja,
trozglobni luk 
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Kod stati ki odre enog sustava (trozglobni luk) od top-
linskog optere enja rezne sile su (momenti, uzdužne i 
popre ne sile) nula, pa iz toga slijedi da su i naprezanja 
nula. Vidimo da jednostavni štapni model samo grubo 
opisuje pucanje konstrukcije optere ene toplinom, jer 
odmah nakon nastanka prve pukotine (simuliranje zglo-
bom) sustav postaje stati ki odre en i daljnje pucanje 
prestaje. 
4.2 Prora un kona nim elementima – ravninsko 
stanje naprezanja i deformacija 
Zid je prora unan i ra unalnim programom CSTBAR [5]. 
Ra unalni program CSTBAR ra una raspored tempera-
ture u konstrukciji i toplinska optere enja te naprezanja 
u masivnoj (monolitnoj) konstrukciji po metodi kona -
nih trokutnih elemenata (uz ravninsko stanje naprezanja 
ili deformacija).  
Kao što je poznato, takav model (za razliku od štapnog) 
i za stati ki odre enu konstrukciju može imati napreza-
nja od toplinskog optere enja, odnosno od unutrašnjih 
sila.
Za optere enje je uzeta temperatura od 10°C izvana, 20°C 
iznutra i obrnuto, 20°C izvana i 10°C iznutra, što odgo-
vara jednolikoj temperaturi od 15°C i diferencijalnoj 
temperaturi od 10°C. 
Kao i kod štapnog 2D prora una modeliran je dio zida 
(luka), polumjera 27 m i duljine oko 35 m, CSTBAR-om 
po metodi kona nih elemenata. Zid-luk podijeljen je na 
350 elemenata i ima 216 vorova. Debljina zida je 75 
cm.  
Oslonci su modelirani kao kod štapnog prora una, tj. 
imamo zglobove na po etku i kraju luka u voru 109 i 
144, gdje su vorovi nepomi ni u smjeru x i y. Svi ostali 
vorovi su pomi ni. Za optere enje je uzeta temperatura 
od 10°C izvana i 20°C iznutra, i obrnuto. 
Slika 7. Pomak sustava – oslonci na po etku i kraju luka, slika 
lijevo - temperatura 10°C izvana, 20°C iznutra, slika 
desno - temperatura 20°C izvana, 10°C iznutra 
Slika 8. Glavno naprezanje  - temperatura 10°C izvana, 20°C 
iznutra oslonci na po etku i kraju luka 
Slika 9. Glavno naprezanje  - temperatura 20°C izvana, 10°C 
iznutra oslonci na po etku i kraju luka 
Uspore eni su rezultati pomaka, reakcija u osloncima i 
naprezanja zida (luka) modeliranog kao dvodimenzio-
Tablica 1. Usporedba rezultata pomaka 
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nalni štapni sustav i modeliranog CSTBAR-om kao rav-
ninski sustav, s time da su oslonci na po etku i kraju luka 
(tablica 1.).  
Najve i su pomaci približno na sredini luka, tj. u voru 
6 kod zida modeliranog kao 2D štapni sustav, odnosno 
kod zida modeliranog CSTBAR-om su tako er približ-
no u sredini luka i to u vorovima od 20 do 200 po 36 
jer zid ima debljinu .  
Uspore ene su i reakcije u osloncima za obadva modela 
(tablica 2.). 
Za štapni model gdje su oslonci na po etku i kraju luka, 
izra unata su naprezanja od maksimalnog momenta i 
uzdužne sile, koja iznose: 
MN gore = 1510,8 kN/m2  i MN dole = - 1572,7 kN/m2..
Za isti model, ravninski prora un daje glavna naprezanja  
za temperaturu od 10°C izvana i 20°C iznutra, od  = 2,11 
MPa, a za temperaturu od 20°C izvana i 10°C iznutra, 
 = 1,36 MPa. U oba slu aja naprezanja prelaze dopuš-
tena naprezanja za marku betona MB 15. Dozvoljena 
vla na naprezanja za MB 15 su 0,8 MPa.  
Kao kod štapnog modela i u ravninskom modelu (CSTBAR), 
na mjestu najve ih pomaka, simulirana je pukotina pri-
bližno u sredini luka, tj. u voru 128 koji se nalazi pri-
bližno u sredini zida debljine 75 cm. Pukotina je simuli-
rana dodavanjem novih vorova tako da sada umjesto 
216 vorova imamo 221 vor. Broj elemenata je ostao 
isti. Za optere enje je tako er uzeta temperatura od 10°C 
izvana i 20°C iznutra, i obrnuto. 
Slika10. Pomak sustava – oslonci na po etku i kraju luka, a 
pukotina približno u sredini, lijevo - temperatura 10°C 
izvana, 20°C iznutra, desno - temperatura  20°C izvana, 
10°C iznutra 
Slika 11. Naprezanje - temperatura 10°C izvana, 20°C iznutra 
oslonci na po etku i kraju luka, a pukotina približno u 
sredini luka 
Slika 12. Naprezanje  - temperatura 20°C izvana, 10°C iznutra 
oslonci na po etku i kraju luka, a pukotina približno u 
sredini luka 
Za model koji ima oslonce na krajevima i zglob u sre-
dini (kod štapnog modela), odnosno pukotinu u sredini 
(kod ravninskog modela), mjesta i vrijednosti najve ih 
pomaka se razlikuju. Reakcije u osloncima kod štapnog 
modela i kod ravninskog modela su približno nula. Kako 
su rezne sile kod štapnog modela nula, iz toga slijedi da 
su i naprezanja nula (tablica 3.). Kod ravninskog modela 
za toplinsko optere enje od 10°C izvana, 20°C iznutra i 
Tablica 2. Reakcije u osloncima - usporedba rezultata 
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obrnuto, 20°C izvana i 10°C iznutra naprezanje jest 
1254 kN/m2. Vidi se da štapni model može samo grubo 
prikazati što se doga a. Kako je ravninski model to niji, 
usvojit emo te rezultate.  
Dakle, modelirali smo zid-luk s osloncima na krajevima 
i opteretili ga toplinskim optere enjem. Dobivena glav-
na naprezanja = 2,11 MPa za toplinsko optere enje od 
10°C izvana i 20°C iznutra, odnosno = 1,14 MPa za 
temperaturno optere enje od 20°C izvana i 10°C, iznutra 
prelaze dozvoljena vla na naprezanja za MB 15. Zbog pre-
velikih je naprezanja zid puknuo. Stoga smo na mjestu 
najve ih pomaka simulirali pukotinu i ponovili prora-
un. Sada su naprezanja za toplinsko optere enje od 
10°C izvana, 20°C iznutra i obrnuto jednaka, ustalila su 
se i iznose 1,24 MPa. Temperatura izaziva pucanje u 
konstrukciji sve dok veli ina i položaj nastale pukotine 
ne izazove takve rubne uvjete (oslanjanje zida) da su 
naprezanja od unutrašnjih sila (toplinsko optere enje) 
manja od dopuštenih.  
U nedostatku 3D prora una zid je modeliran i u popre -
nom presjeku. Podijeljen je na 440 elementa i 253 vora, te 
je optere en toplinskim optere enjem  kao i zid (luk) 
10°C izvana, 20°C iznutra i obrnuto. Slike 16., 17. i 18. 
pokazuju raspored temperature kroz popre ni presjek zi-
da, pomake zida od temperaturnog optere enja te glavno 
naprezanje max = 452 kN/m2 za temperaturu od 0°C 
izvana i 20°C iznutra. 
Slika 14. Pomak sustava od temperature 10°C izvana i 20°C iznutra 
Tablica 3. Najve i pomaci – usporedba rezultata, oslonci na po etku i kraju luka, a pukotina približno u sredini luka 
Slika 13. Rraspored 
temperature kroz 
popre ni presjek zida 
temperatura, 10°C 
izvana, 20°C iznutra 
Slika 15. Naprezanje -
temperatura 10°C 
izvana i 20°C iznutra 
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Najve i su pomaci zida u popre nom presjeku na vrhu 
(kruni) zida.  
5 Mjerenje pomaka pukotina obalnog zida  
Izvršena su i mjerenja pomaka pukotina na obalnom 
zidu bujice Moš eni ka Draga. Mjerenje pomaka puko-
tina je na zahtjev Hrvatskih voda, VGO Rijeka, izvršio 
IGH PC Rijeka. Reperi za mjerenje pomaka postavljeni 
su 8. 9. 2004., a mjerenja su izvršena 9. 9.2004. u etiri
navrata i to u 8 h 15', 12h 15', 15h 15' i 19h 45' (slika 
16.). Na svako mjerno mjesto postavljana su po dva para 
repera. Mjereni su pomaci triju pukotina koje su ozna e-
ne brojevima od 1 do 3, s tim da je pukotina broj 1 uz-
vodno, a pukotina broj 3 nizvodno. Razmaci svake puko-
tine mjereni su na kruni zida i pri vrhu obalnog zida, od-
nosno pri vrhu i dnu obalnog zida.  
Tablica 5. Najve i izmjereni pomaci u odnosu na 
po etno stanje 
Pomak u 12 h15¢ u odnosu na stanje u 8h 15¢ 
sun ano, temperatura zraka 22°C, zid u hladu 
mjerno 
mjesto A-A(mm) B-B(mm) 
sred.vrijed. A-
A i B-B (mm) 
2 -  0,02 0,61 0,32 
Pomak u 15 h15' u odnosu na stanje u 8h 15' sun ano,
temperatura zraka od 25,9°C do 28°C, zid u hladu 
mjerno 
mjesto A-A (mm) B-B (mm) 
sred. vrijed.  
A-A i B-B 
(mm) 
2 -  0,11 0,71 0,41 
Pomak u 19 h45' u odnosu na stanje u 8h 15' sun ano,
temperatura zraka 22°C, zid u hladu 
mjerno 
mjesto A-A(mm) B-B(mm) 
sred.vrijed. A-
A i B-B (mm) 
2 -  0,12 0,64 0,38 
A A
BB
Slika 16. Shematski prikaz postavljenih repera za mjerenje 
Tablica 6. Najve i izra unani pomaci na kruni zida za 
razliku temperature od  8°C 
Pomaci [mm] Pomaci [mm] 
vor x-smjer y-smjer vor x-smjer y-smjer 
243 -0,195 0,245 243 -0,29 0,30 
244 -0,19 0,225 244 -0,295 0,29 
245 -0,185 0,265 245 -0,30 0,28 
236 -0,18 0,275 236 -0,31 0,275 
247 -0,175 0,285 247 -0,315 0,26 
248 -0,17 0,295 248 -0,32 0,25 
249 -0,165 0,205 249 -0,32 0,24 
250 -0,12 0,32 250 -0,325 0,225 
251 -0,155 0,33 251 -0,33 0,215 
252 -0,15 0,34 252 -0,335 0,205 
253 -0,145 0,35 253 -0,34 0,195 
U tablici 6. prikazani su najve i izmjereni pomaci zida u 
odnosu na po etno stanje, i to srednja vrijednost poma-
ka repera A-A i B-B. Od po etne temperature od 20°C 
izmjerene u 8h 15', temperatura zraka je do 15h 15' po-
rasla za 8°C i bila je 28°C, da bi u 19h 45' pala na 22°C. 
Najve i izmjereni pomak zida bio je u 15h 15 (0,41 mm), a 
najve i izra unani pomak jest 0.34 mm. 
Tablica 4. Tablica najve ih pomaka na kruni zida( od vora 243 do 253) tablica lijevo - temperatura 10°C izvana, 20°C 
iznutra, tablica desno - temperatura 20°C izvana, 10°C iznutra 
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6 Zaklju ak
U ovom radu pokazali smo da utjecaj topline na konstruk-
cije izaziva naprezanja koja prelaze dopuštena napreza-
nja za zadanu marku betona. Zbog toplinskog djelovanja 
u zidu bez rešaka  neminovno moraju nastati pukotine. 
Veli ine pomaka upu uju nas na dilatacije koje su pot-
rebne da zid ne bi pucao. Toplina izaziva pucanje u kon-
strukciji sve dok veli ina i položaj nastale pukotine ne 
izazovu takve rubne uvjete (oslanjanje zida) kod kojih 
su naprezanja koja se javljaju manja od dopuštenih.  
Štapni modeli omogu uju samo grubu simulaciju kad je 
optere enje unutrašnjim silama znatno. U takvim situa-
cijama uputno je pribje i 2D ili 3D modelima baziranim 
na mehanici kontinuuma koji su puno realisti niji. 
Uzimanje u obzir toplinskog optere enja pri prora unu 
konstrukcija veoma je važno. Razli iti europski propisi i 
norme preporu uju temperaturu koju treba uzeti u obzir 
pri prora unu. I u Hrvatskoj se izra uju meteorološke 
podloge za izradu hrvatskih norma za djelovanje tempe-
rature na gra evine.  
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